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RESUMO

O objetivo do presente estudo € avaliar a acurécia vertical dos MDEs oriundos do
SRTM, ASTER GDEM, Topodata e SRTM EMBRAPA para o estado do Rio de Janeiro
com base no PEC e no PEC-PCD e, para isso, desenvolver dois algoritmos que
permitam, a partir de software livre, a automatizagdo dos procedimentos para tal
avaliacdo. A escolha do estado do Rio de Janeiro como &rea a ser analisada é
justificada por sua heterogeneidade topogréfica e por permitir uma avaliagéo regional
dos MDEs. Uma vez que a acuracia vertical dos MDEs oriundos de sensoriamento
remoto varia espacialmente, hi a necessidade de se avaliar a acuracia vertical dos
MDEs para cada nova area a ser estudada, portanto os algoritmos desenvolvidos
nesse estudo foram eficientes na automatizacdo dos procedimentos para tal
avaliacdo, consistindo assim, em ferramentas importantes para a reducdo do tempo
de avaliacéo e escolha do melhor MDE a ser utilizado. A avaliagdo dos MDEs mostrou
que o SRTM obteve os melhores resultados de acuracia vertical para estado do Rio
de Janeiro, contudo o ASTER GDEM foi 0 que obteve resultados de acuracia vertical
mais regulares em relacdo a configuragao do terreno.

Palavras-chave: Acurdcia Vertical; Modelos Digitais de Elevag&o; Algoritmo.

VERTICAL ACCURACY EVALUATION OF DIGITAL ELEVATION
MODELS (DEMS) FOR THE STATE OF RIO DE JANEIRO THROUGH
AUTOMATION ALGORITHMS

ABSTRACT

The aim of the this study is to evaluate the vertical accuracy of the DEMs from the
SRTM, ASTER GDEM, Topodata and SRTM EMBRAPA for Rio de Janeiro state based
on the PEC and PEC-PCD and to develop two algorithms that allow the automation of
the procedures for such evaluation. The choice of the state of Rio de Janeiro for an
area to be analyzed is its topographic heterogeneity and that allows a regional
evaluation of the DEMs. The vertical accuracy of the DEMs from remote sensing varies
spatially, so it is necessary to evaluate the vertical accuracy of the DEMs for each new
area to be studied. Therefore the algorithms developed in this study were efficient in
the automation of the procedures for such evaluation, consisting in important tools to
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reduce the evaluation time evaluate and to choose the best DEM for each area. The
evaluation of the DEMs showed that the SRTM obtained the best vertical accuracy
results for the state of Rio de Janeiro, but the ASTER GDEM was the one that obtained
more regular vertical accuracy results regarding the terrain configuration.

Keywords: Vertical Acuracy; Digital Elevation Models; Algorithm.

INTRODUCAO

E cada vez maior a disponibilidade de dados topogréficos para os usuérios de geoinformagao,
dentre esses dados, se destacam os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs). O MDE é um dos
mais importantes dados nos trabalhos de analise geoespacial e se tornou fundamental em
estudos geomorfolégicos e hidrolégicos (TOUTIN, 2004; ASSELEN e SEIJMONSBERGEN,
2006; STALEY et al., 2006; FRANKEL e DOLAN, 2007; BLASCHKE, 2010; ANDERS et al., 2011,
VERHAGEN e DRAGUT, 2012; DRAGUT e EISANK, 2012; PATEL et al., 2016). Wilson e Gallant
(2000) afirmam que a partir dos MDEs é possivel desenvolver modelagens hidroldgicas e
geomorfolégicas, além de extrair informagdes sobre solos, vegetacédo, insolacédo, dente outros,
mas sempre limitado pelo refinamento da escala do MDE utilizado. E importante frisar, sobretudo,
que, para esse trabalho, se considera o conceito mais genérico para MDEs, no qual os mesmos
podem representar a existéncia de objetos ndo topograficos (prédios, construcdes, arvores)
sobre a superficie do terreno, ou seja, os MDEs podem néo representar somente a superficie
terrestre, mas também objetos localizados nessa superficie.

Em paises de grande dimensdo territorial, como o Brasil, mapeamentos planialtimétricos
sistematicos de grande ou média escala demandavam um alto custo de recursos, tempo e
trabalho (VALERIANO e ROSSETI, 2012). Contudo, a partir dos MDEs oriundos do
sensoriamento remoto, tais mapeamentos podem ser efetuados em menor tempo e com menos
recursos. Endreny et al. (2000) e Wilson (2012) apontam a superioridade dos MDEs oriundos de
sensoriamento remoto em comparacao com os MDEs gerados a partir de cartas topograficas
tradicionais, j& que o primeiro, em geral, consiste em uma superficie de levantamento mais
detalhada. De acordo com Carvalho e Latrubesse (2004), os vazios de informacéo entre as
curvas de nivel nas cartas topograficas podem ocultar formas de relevo, suavizando acidentes
topogréficos e, por consequéncia, representando com menor precisdo a verdade terrestre. E
mais, Sampaio et al. (2012) afirmam que os MDEs oriundos de curvas de nivel concentram
muitos erros em em areas de baixa densidade ou de auséncia de dados, como fundos de vales,
areas planas e linhas de cumeadas.

Atualmente, alguns MDEs oriundos de sensoriamento remoto estéo disponiveis de forma gratuita
e com grande abrangéncia global, destacando-se os produtos do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) e do Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Global Elevation Model (ASTER GDEM), assim como os subprodutos gerados a partir do
reprocessamento do primeiro, como o Topodata e 0 SRTM EMBRAPA.

A missdo SRTM foi realizada em fevereiro de 2000 em uma parceria entre a National Aeronautics
and Space Administration (NASA), o Centro Aeroespacial Alem&o e a Agéncia Espacial Italiana.
Os MDEs resultantes da missdo SRTM foram disponibilizados pelo United States Geological
Survey (USGS), e possuem resolucéo espacial de 1 arco-segundo (aproximadamente 30 m) para
os Estados Unidos e de 3 arco-segundos (aproximadamente 90 m) para o resto do globo.
Recentemente, MDEs SRTM com 1 arco-segundo (aproximadamente 30 m) para quase todo o
resto do globo foram disponibilizados, mas os mesmos ainda apresentam muitas areas com falta
de informacdo. Os MDEs SRTM possuem como sistema de referéncia geodésica o WGS84
associado ao modelo geoidal EGM96, e estdo em coordenadas geograficas com o valor de
elevacdo em metros (FARR et al., 2007).

Como desdobramento do langamento dos dados SRTM, uma série de versdes do mesmo vem
sendo produzida para melhoria de suas caracteristicas funcionais, através de técnicas de
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reprocessamento e amostragem dos dados levantados. Com os dados que cobrem o Brasil, foi
desenvolvido o Topodata, lancado em 2008 e revisado em 2011, e 0 SRTM EMBRAPA, lancado
em 2005. O primeiro consiste em MDEs com espagamento refinado para 1 arco-segundo (cerca
de 30m), para tanto, foi feita a interpolacdo dos dados do SRTM por krigagem, em que o0s
coeficientes geoestatisticos aplicados foram selecionados empiricamente entre diversas
condi¢cBes topograficas, tendo como critério a melhoria de representacédo das formas e feigbes
geomorfolégicas em esquemas de relevo sombreado e transectos (VALERIANO e ROSSETTI,
2012). O segundo, SRTM EMBRAPA, é fruto de pos-processamentos dos dados originais do
SRTM visando a correcao de imperfeicdes como depressdes espurias, picos andmalos e pontos
ou areas com auséncia de dados. Dentre os pds-processamentos executados, destacam-se
preenchimento de grandes depressdes espurias, remocao de picos e interpolacao (MIRANDA,
2005).

Os dados do ASTER GDEM, lancados em 2009 e revisados em 2011, séo frutos de uma agéo
conjunta do Ministério da Economia, Industria e comércio do Japao com a NASA, resultando em
MDEs com cerca de 30 metros de resolucdo espacial (1 arco-segundo), também tendo o WGS
84 como referéncia geodésica associado ao modelo geoidal EGM96. Esses MDEs s&o oriundos
de pares estereoscopicos de imagens do ASTER, sensor VNIR (faixa do infravermelho préximo),
a bordo do satélite TERRA (ANDERS, 2000).

Apesar de se apresentarem como relevante recurso, os MDEs demandam o conhecimento sobre
sua acurdcia vertical para sua utilizacdo adequada. Para tal, se destacam dois instrumentos
legais para avaliag@o da acuracia vertical no Brasil: o primeiro consiste no Decreto 89.817/84,
que estabelece o Padrdo de Exatiddo Cartogréfico (PEC); e o segundo consiste ha Norma da
Especificagdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais de Defesa da Forca
Terrestre, que estabelece o Padrao de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais
(PEC-PCD) (BRASIL, 2011). E importante destacar que nenhum desses instrumentos legais
possui primazia sobre o outro, tendo em vista que ambos possuem amparo legal para
coexistirem.

Alguns trabalhos ja fizeram uma andlise da acuréacia vertical dos MDEs oriundos do SRTM,
ASTER GDEM, Topodata e SRTM EMBRAPA com base no PEC e/ou ho PEC-PCD: Santos et
al. (2006) avaliaram os MDEs SRTM para uma area da regido amazonica; Barros (2006) avaliou
0s MDEs do SRTM e ASTER para uma &rea entre os estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo;
Martins (2010) avaliou os MDEs do SRTM para o municipio de Salinépolis (PA); Miceli et al.
(2011) avaliaram os MDEs do SRTM, ASTER GDEM, Topodata e SRTM EMBRAPA para uma
area da regido amazobnica e para APA de Petrépolis (RJ); e Moura et al. (2014) avaliaram os
MDEs do SRTM, ASTER GDEM e Topodata para as bacias hidrogréficas do Rio Paranod e do
Rio S&o Bartolomeu. Contudo, somente o ultimo utilizou a PEC-PCD na avaliagdo da acuracia
vertical dos MDEs. Além disso, tais trabalhos fizeram uma avaliagdo da acuracia vertical dos
MDEs para areas de pequena/média extensdo espacial, ndo superando 12.000 kmz2, e
caracterizadas por pouca diversidade do relevo. Sendo assim, uma vez que diversos trabalhos
afirmam que a acuracia vertical dos MDEs oriundos de sensoriamento remoto variam
espacialmente e que tal variagdo € em funcéo, principalmente, da configuracdo topogréfica do
terreno e dos erros aleatérios vinculados a aquisicdo de dados e do seu processamento (TANG
et al.,, 2001; WECHSLER et al., 2003; WECHSLER et al., 2007; LINDSAY e EVANS, 2008;
WILSON., 2012; MUKHERJEE et al., 2013), ha a necessidade de se avaliar a acuracia vertical
do MDEs para cada nova area a ser estudada, assim como também sdo de grande relevancia
trabalhos que avaliem a acuracia vertical dos MDEs oriundos de sensoriamento remoto em
escala regional e em areas com maior heterogeneidade topografica.

Portanto, o objetivo do presente estudo é avaliar a acurécia vertical dos MDEs oriundos do
SRTM, ASTER GDEM, Topodata e SRTM EMBRAPA para o estado do Rio de Janeiro com base
no PEC e no PEC-PCD e, para isso, desenvolver dois algoritmos que permitam, a partir de
software livre, a automatizacdo dos procedimentos para tal avaliacdo. A escolha do estado do
Rio de Janeiro como area a ser analisada € justificada por sua heterogeneidade topografica e
por permitir uma avaliagéo regional dos MDEs.
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AREA DE ESTUDO

O estado do Rio de Janeiro (Figura 1), com territério de aproximadamente 44.000 km?, esta
localizado no extremo leste do Rift Continental do Sudeste do Brasil - RCSB (RICCOMINI, 1989;
1995), se estendendo da regido de serras e de depressdes interplandlticas correspondente ao
vale do rio Paraiba do Sul a regido dos macicos litoraneos, colinas e terrenos quaternarios da
Baia de Guanabara, de Jacarepagud, de Sepetiba, da Regido dos Lagos e da planicie costeira
de Campos. Sua geomorfologia é caracterizada por um contraste significativo das formas de
relevo, produto da complexa evolugdo geoldgico-geomorfolégica meso-cenozoica do sudeste
brasileiro e, ainda, do processo acentuado de alteracdo da paisagem resultante das condicdes
do regime climético tropical imido (SILVA, 2002).

Figura 1 — Localizacéo do estado do Rio de Janeiro.
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MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS
Para o presente estudo, foram utilizados os seguintes materiais:

e MDEs SRTM v3, com resolugcdo espacial de 3 arco-segundos (aproximadamente 90
metros), no formato GeoTIF, sistema de referéncia geodésica WGS84 associado ao modelo
geoidal EGM96.

e MDEs ASTER GDEM, com resolucao espacial de 1 arco-segundo (aproximadamente 30
metros), no formato GeoTIF, referéncia geodésica o0 WGS84 associado ao modelo geoidal
EGM96.

e MDEs Topodata, com resolugéo espacial de 1 arco-segundo (aproximadamente 30 metros),
no formato GeoTIF, referéncia geodésica 0 WGS84 associado ao modelo geoidal EGM96,

e MDEs SRTM EMBRAPA, com resolugéo espacial de 3 arco-segundos (aproximadamente
90 metros), no formato GeoTIF, referéncia geodésica o WGS84 associado ao modelo
geoidal EGM96.

e 1.389 Pontos de Controle do projeto RJ25 (IBGE) com valores de altitudes ortométricas, em
formato shape (shp), datum horizontal SIRGAS2000 e datum vertical Imbituba, levantados
em campo por GPS pelo método de posicionamento relativo estatico, rastreados a partir de
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pontos da rede fundamental do IBGE, onde o erro médio do ajustamento foi menor que 30
cm.

e Pontos cotados e curvas de nivel do projeto RJ25 (IBGE), na escala 1:25.000, em formato
shape (shp), datum horizontal SIRGAS2000 e datum vertical Imbituba.

Optou-se por ndo executar a compatibilizacdo dos modelos geoidais dos MDEs e dos Pontos de
Controle, uma vez que Barros (2006) destaca que ndo foram detectadas maiores diferencas ao
se comparar MDEs com a altitude ortométrica referenciada em Imbituba com MDEs com altitudes
referenciadas no EGM96 na area de estudo, de forma que tais diferengas sdo, em média, de
0,54 metros. Trabalhos como de Luz et al. (2002), Ferreira (2008), Sanchez e Martinez (2008),
de Freitas et al. (2010) e Ferreira (2011) confirmam tal comportamento, uma vez que demonstram
que as diferencas entre a altitude ortométrica referenciada em Imbituba com altitudes
referenciadas no EGM96 em outras regides apresentam uma média de em torno de 0,30 metros.

PEC /PEC-PCD

As avaliagbes dos MDEs foram executadas com base no PEC (Decreto 89.817/84) e no PEC-
PCD (Norma da Especificagdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais de
Defesa da Forga Terrestre). Ambos utilizam como parametros de avaliacédo a tolerancia vertical
(TV), que consiste em 90% dos valores das variagdes entre as altitudes do MDE e as altitudes
de pontos de controle estarem dentro de um limite definido, e o erro médio quadratico (EMQ),
que é calculado a partir da seguinte férmula:

EMo = /Z(Zi—zt)z
n—1
Onde:

Z; = o valor altimétrico do MDE;
Z, = o valor altimétrico do ponto de controle;
n = numero total de pontos de controle.

Segundo o PEC, os MDEs podem ser classificados em trés classes: A, B e C. Para a classe A,
90% das variagfes entre as altitudes do MDE e as altitudes de pontos de controle devem ser de
até metade da equidistancia entre as curvas-de-nivel e o EMQ deve ser de até um terco desta
equidistancia. Para a classe B, 90% das variacdes entre as altitudes do MDE e as altitudes de
pontos de controle devem ser de até trés quintos da equidistancia entre as curvas-de-nivel e o
EMQ deve ser de até dois quintos desta equidistancia. Para a classe C, 90% das variacdes entre
as altitudes do MDE e as altitudes de pontos de controle devem ser de até trés quartos da
equidistancia entre as curvas-de-nivel e o EMQ deve ser de até a metade desta equidistancia
(Tabela 1).

Tabela 1 — Limiares de TV e do EMQ para cada classe do PEC para as escalas 1:50.000, 1:100.000 e

1:250.000.
Escala 1:50.000 1:100.000 1:250.000
Classe TV EMQ TV EMQ TV EMQ
A 10m 6,7m 25m 16,7m 50m 33,3m
B 12m 8m 30m 20m 60m 40m
C 15m 10m 37,5m 25m 75m 50m

O PEC-PCD classifica os MDEs em quatros classes: A, B, C e D. Os limiares estabelecidos para
a classe A foram definidos a partir de estudos realizados por Merchant (1982) e Asselen (1989),
de forma que 90% das variacdes entre as altitudes do MDE e as altitudes de pontos de controle
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devem ser de até 0,27 vezes a equidistancia entre as curvas-de-nivel e o EMQ deve ser de até
um sexto desta equidistancia. As classes B, C e D correspondem, consecutivamente, as classes
A, B e C do PEC (Tabela 2).

Tabela 2 — Limiares de TV e do EMQ para cada classe do PEC-PCD para as escalas 1:50.000, 1:100.000

e 1:250.000.
Escala 1:50.000 1:100.000 1:250.000
Classe TV EMQ TV EMQ TV EMQ
A 5,5m 3,33m 13,7m 8,33m 27m 16,67m
B 10m 6,7m 25m 16,7m 50m 33,3m
C 12m 8m 30m 20m 60m 40m
D 15m 10m 37,5m 25m 75m 50m

METODO DE AVALIAGAO DA ACURACIA VERTICAL

A principal avalia¢@o da acuracia vertical dos MDEs foi baseada nos parametros de avaliagdo do
PEC e do PEC-PCD: TV e EMQ. Contudo, avaliagbes complementares também foram realizadas
para compreender melhor as caracteristicas de acuracia de cada MDE (Figura 2). A primeira
avaliacdo complementar consiste no célculo das estatisticas descritivas das diferencas relativas
e absolutas entre os valores altimétricos dos MDEs e dos pontos de controle: valor minimo e
valor maximo, primeiro e terceiro quartis; mediana; média; e desvio padrdo. A avaliagdo principal
e essa primeira avaliacdo complementar foram executadas por meio dos algoritmos
desenvolvidos para automatizar tais procedimentos.

Figura 2 — Fluxograma dos procedimentos executados na avaliagdo da acuracia vertical dos MDEs.
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Outra avaliacdo complementar executada, com o objetivo de verificar o comportamento da
acuracia vertical dos MDEs em relacéo ao tipo de relevo e a declividade, consiste no céalculo da
acuracia vertical dos MDEs para cada faixa de declividade com base nos paradmetros de
avaliacdo do PEC e do PEC-PCD e na andlise da correlagao entre a declividade e a acuracia
vertical dos MDEs. Para tal, foi gerado um raster de declividade para a area de estudo com base
nos pontos cotados e nas curvas de nivel do projeto RJ25 (IBGE), para, na etapa seguinte, a
partir do shape de pontos de controle, ser extraido a declividade para cada ponto de controle.
Os pontos de controle foram entdo agrupados por faixas de declividade (Tabela 3) e foi
executada a avaliacdo da acuracia vertical dos MDEs com base no PEC e no PEC-PCD para
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cada faixa de declividade e também calculada a correlacédo linear entre a declividade e as
diferencas altimétricas dos pontos de controle com os MDEs avaliados.

Tabela 3 — Faixas de Declividade (Adaptado de VALERIANO e ROSSETI, 2008).

Relevo Faixa (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20 - 45
Montanhoso e Escarpado Acima de 45

Por fim, a ultima avaliagdo complementar, realizada através de algebra de mapas, se refere a
subtragdo entre os MDEs avaliados e o0 MDE gerado a partir das curvas de nivel e pontos cotados
do projeto RJ25 (IBGE), que consiste em dados altimétricos numa escala de maior detalhe:
1:25.000 (Figura 3). Esse procedimento também foi executado em trabalhos como Mouratidis et
al. (2010) e Hirt et al. (2010), de forma que o raster resultante € denominado de imagem
diferenca. A partir de tal procedimento, foi possivel avaliar o comportamento espacial das
diferencas altimétricas entre os MDEs avaliados e 0 MDE gerado a partir das curvas de nivel e
pontos cotados do projeto RJ25 (IBGE). Vale reforcar que o MDE gerado a partir das curvas de
nivel e pontos cotados do projeto RJ25 (IBGE), ainda que originado de dados em uma escala de
maior detalhe, se trata de um MDE gerado por interpolacéo e possui acurécia vertical inferior aos
pontos de controle. Ou seja, o MDE RJ25 possui uma acuracia vertical superior aos demais
MDEs avaliados, mas ainda assim possui imprecisdes relevantes em relacdo a realidade.
Ressalta-se ainda que, para essa avaliacdo, todos os MDEs tiveram sua resolucdo espacial
compatibilizadas para 1 arco-segundo (aproximadamente 30 metros).

Figura 3 — Algebra de mapas entre o MDE avaliado e o MDE RJ25

MDE Avaliado MDE RJ25 Imagem Diferenca
155 110 145 110 10 0
80 65 65 70 15 -5

DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS DE AUTOMATIZACAO DA AVALIACAO DA
ACURACIA VERTICAL DOS MDES COM BASE NO PEC E NO PEC-PCD

Conforme ja mencionado, a acuracia vertical dos MDEs oriundos de sensoriamento remoto varia
espacialmente, de forma que ha a necessidade de se avaliar a acuracia vertical dos MDEs para
cada nova area a ser estudada. Portanto, foram desenvolvidos dois algoritmos que permitem, a
partir de software livre, a automatizacéo dos procedimentos da avaliagdo da acuracia vertical dos
MDEs com base nos parametros do PEC e do PEC-PCD.

Com o surgimento de linguagens de alto nivel disponiveis gratuitamente, o uso de linguagens de
programacao vem se popularizando no ambiente académico, de modo que a linguagem R é um
exemplo disso (MACEDO e FLOQUET, 2017). O sistema R ¢ distribuido livremente e é formado
por uma interface gréfica mais a linguagem em si. O R se destaca por possuir um abundante
material instrutivo disponivel em diversas fontes de sites e livros, além de ter compatibilidade
com outras linguagens de programac&o, como: C, C++, Fortran, Java e Phython (MACEDO e
FLOQUET, 2017). No que tange as geociéncias, apesar de ser comumente utilizada para
estatistica, a linguagem R passou a também ser utilizada para estudos voltados para analises
espaciais e geoestatistica (GROHMANN, 2004; METCALFE et al., 2015; KOBAL et al., 2013;
PATEL e VARGAS, 2014: BROWN, 2016).
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Outro ponto relevante sobre o0 R é a existéncia do ambiente de desenvolvimento RStudio
(RStudio Team, 2015), que possui uma interface amigavel e de facil experimentacdo para novos
usuarios. O RStudio consiste em uma interface de desenvolvimento integrado (IDE), que inclui
ferramentas e edicao e suporte a linguagem R. O mesmo ja possui varias bibliotecas embutidas,
contudo também ha pacotes disponiveis para download desenvolvido para andlises especificas
e distribuidos gratuitamente (MACEDO e FLOQUET, 2017). No caso do presente estudo, foram
utilizados os seguintes pacotes: raster (HIIMANS, 2015), que permite a andlise de dados
espaciais regulares (rasters); e o rgdal (BIVAND et al.,, 2016), que permite operacdes com
sistemas de projecao.

O algoritmo proposto para esse estudo deve calcular o EMQ do MDE avaliado; a TV para as
escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000; e as estatisticas descritivas das diferencas relativas e
absolutas entre os valores altimétricos dos MDEs e dos pontos de controle (valor minimo e valor
maximo, primeiro e terceiro quartis; mediana; média; e desvio padrdo). Dessa forma, foram
desenvolvidos dois algoritmos, um para o PEC e outro para o PEC-PCD, contudo as operacgfes
dos dois algoritmos desenvolvidos podem ser representadas por um unico diagrama (Figura 4).

Figura 4 — Diagrama dos algoritmos desenvolvidos.

INPUTS:
-MDE Avaliado
-Shape Pontos de

Controle

Extrair valores dos pixels do MDE
correspondentes para cada ponto do
shape Pontos de Controle

|

Caleular as diferengas absolutas e
relativas entre os valores extraidos e os
valores altimétricos para cada ponto do

shape Pontos de Controle

\r | ¥
Calcular EMQ Calcular TV para as escalas 1:50.000 Calcular estatisticadescritiva das
1:100.000 e 1:250.000 diferencas absolutas e relativas

Escrever Resultados

!

( OUTPUTS: )
-EMQ
-TV (1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000)
- Estatistica Descritiva das diferengas
\ absolutas e relativas y

Ambos os algoritmos funcionam da mesma forma, somente os limiares para cada classe do PEC
e do PEC-PCD séo diferentes. Os inputs devem ser o MDE avaliado e o shape de pontos de
controle. A primeira etapa consiste da extragdo do valor do pixel do MDE correspondente a
geolocalizacéo de cada ponto de controle. Uma vez que se tenha, para cada ponto de controle,
0 seu valor altimétrico levantado em campo e o valor altimétrico correspondente ao pixel do MDE
avaliado, séo calculadas entéo as diferencas absolutas e relativas entre o segundo e o primeiro
para cada ponto de controle. A partir da diferenca relativa, € feito entdo o céalculo do EMQ e, a
partir da diferenga absoluta, é feito o calculo da TV para as escalas definidas, de modo que é
calculado o percentual das diferencas encontradas para cada ponto de controle que seja
correspondente a cada uma das classes definidas para a PEC e para a PEC-PCD. Por fim, sdo
calculadas as estatisticas descritivas para as diferencas relativas e absolutas (valor minimo e
valor maximo, primeiro e terceiro quartis; mediana; média; e desvio padréo).
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RESULTADOS

ALGORITMOS DE AUTOMATIZACAO DA AVALIAGAO DA ACURACIA VERTICAL DOS
MDES COM BASE NO PEC E NO PEC-PCD

Conforme ja mencionado, os algoritmos desenvolvidos para automatizacdo da avaliacdo da
acuracia vertical dos MDEs com base no PEC e no PEC-PCD funcionam da mesma forma,
executando 0os mesmos procedimentos, tendo somente como diferenca a adequacdo aos
limiares para cada classe do PEC e do PEC-PCD. Dessa forma, foi desenvolvido, a partir da
linguagem R, duas fungdes para tal avaliagdo denominadas de: “pec”, que é referente ao PEC,;
e “pec_pcd”, que é referente ao PEC-PCD.

Em ambas as funges, € necessario configurar o diretério de trabalho, que consiste no diretério
onde deverao estar os MDEs e o shape de pontos de controle, através do seguinte comando:

setwd("endereco do diretério")

Também € necessaria a instalagéo dos dois pacotes complementares conforme ja mencionados,
o raster e o rgdal, por meio dos seguintes comandos:

install.packages("raster”)
install.packages("rgdal™)

A fungéo “pec” e “pec_pcd” possuem dois argumentos: “mde_leitura”, referente ao MDE avaliado;
e “pontos_leitura”, referente ao shape de pontos de controle. Ambos os argumentos devem ser
inseridos com seu nome mais a extensdo do arquivo entre aspas (ex: “srtm.tif’,
“pontos_de_controle.shp”). E necessario destacar que o shape com os pontos de controle deve
conter um campo denominado “z” na tabela de atributos com os valores altimétricos de cada
ponto de controle, que serdo os valores de referéncia para avaliagdo dos MDEs

A primeira etapa da funcdo “pec” e da fungao “pec_pcd” consiste na ativagao dos pacotes raster
e rgdal, em seguida, as mesmas definem o primeiro argumento da fungédo como sendo o MDE a
ser avaliado e o segundo argumento como sendo o shape dos pontos de controle. Na etapa
seguinte, é extraido o valor do pixel do MDE correspondente a geolocalizagdo de cada ponto de
controle para, dessa forma, serem calculadas as diferencas relativas e absolutas entre os valores
altimétricos do MDE e dos pontos de controle para cada ponto. Uma vez tendo os valores dessas
diferencas absolutas e relativas; com a primeira € calculada a TV para as escalas definidas
(1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000) conforme os valores da tabela 1 para a fungédo “pec” e da
tabela 2 para a fungéo “pec_pcd”; e com a segunda é calculado o EMQ. Por fim, sdo calculadas
as estatisticas descritivas das diferengas relativas e absolutas. As fun¢des entregam como
resultado os percentuais referentes a cada classe da TV para cada escala avaliada, o EMQ e as
estatisticas descritivas das diferencas relativas e absolutas.

O script da fungdo “pec” e da funcdo “pec_pcd” estdo disponiveis para download
respectivamente em:

https://drive.google.com/file/d/1Fb9m9wz4t0YpiM82gDRTZpO0AhMV7I12BR/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/171fNrMY LIwW5wFUKHG64iiEALzz1YNkar/view?usp=sharing

AVALIACAO DA ACURACIA VERTICAL DOS MDES

A Tabela 4 apresenta os resultados do EMQ para os MDEs avaliados. O SRTM foi o que obteve
melhor resultado, seguido pelo ASTER GDEM, Topodata e SRTM EMBRAPA. Para a escala
1:50.000: 0 EMQ do SRTM estéa dentro do limite da classe A para o PEC e da classe B para o
PEC-PCD; o EMQ do ASTER GDEM e o EMQ do Topodata estdo dentro do limite da classe B
para o PEC e da classe C para o PEC-PCD; e 0 EMQ do SRTM EMBRAPA nao esta dentro do
limite de nenhuma classe do PEC e do PEC-PCD. Para a escala 1:100.000, o EMQ do SRTM, o
EMQ do ASTER GDEM e o EMQ do Topodata estéo dentro do limite da classe A do PEC e do
PEC-PCD; e 0 EMQ do SRTM EMBRAPA esta dentro do limite da classe A do PEC e da classe

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 20, n. 70 Junho/2019 p. 72-92 Pagina 80


https://drive.google.com/file/d/1Fb9m9wz4t0YpjM82qDRTZp0AhMV7l2BR/view?usp=sharing%20
https://drive.google.com/file/d/171fNrMYLIwW5wFUKH64iiEALzz1YNkar/view?usp=sharing

Raphael e Silva Girdo

Raul Sanchez Vicens

Pedro José Farias Fernandes
Leonardo Vieira Barbalho

Avaliacdo da acuréacia vertical de modelos digitais de
elevacéo (MDEs) para o estado do rio de janeiro através de
algoritmos de automatizagdo

B do PEC-PCD. Por fim, para a escala 1:250.000, os valores de EMQ de todos os MDEs
avaliados estdo dentro do limite da classe A do PEC e do PEC-PCD (Tabelas 1, 2 e 4).

Tabela 4 — Valores do EMQ em metros para os MDEs avaliados:
Topodata ASTER GDEM SRTM SRTM EMBRAPA
8,0 7,6 6,7 11,7

MDE
EMQ

A Tabela 5 apresenta os resultados da TV para os MDEs avaliados. Para a escala 1:50.000: o
SRTM esta dentro do limite da classe B do PEC e da classe C do PEC-PCD; o Topodata e o
ASTER GDEM estéo dentro do limite da classe C do PEC e da classe D do PEC-PCD; e 0 SRTM
EMBRAPA néo esté dentro do limite de nenhuma classe do PEC e do PEC-PCD. Para a escala
1:100.000: o ASTER GDEM, o Topodata e o0 SRTM estao dentro do limite da classe A do PEC e
do PEC-PCD; e 0 SRTM EMBRAPA esté dentro do limite da classe A do PEC e da classe B do
PEC-PCD. Por fim, para a escala 1:250.000, todos os MDEs avaliados estédo dentro do limite da

classe A do PEC e do PEC-PCD (Tabelas 1, 2 e 5).

Tabela 5 — Valores da TV para os MDEs avaliados por escala avaliada (destacado em vermelho as

classes nos quais os valores atingem percentuais superiores a 90%):

1:50.000
Variagao - MDE / Classe Classe Topodata ASTER SRTM SRTM
Pts de Controle PEC | PEC-PCD (%) GDEM (%) (%) EMBRAPA (%)
0-55m A A 62,78 55,51 70,34 55,87
0-10m A B 83,80 83,44 89,70 74,59
0-12m B C 89,42 89,06 92,37 79,41
0-15m C D 93,09 95,18 95,82 84,16
>15m 6,91 4,82 4,18 15,84
1:100.000
Variagao - MDE / Classe Classe Topodata ASTER SRTM SRTM
Pts de Controle PEC | PEC-PCD (%) GDEM (%) (%) EMBRAPA (%)
0-13,7m A A 92,01 92,58 94,53 81,79
0-25m A B 98,70 99,57 99,42 94,02
0-30m B C 99,50 99,86 99,57 96,83
0-375m C D 99,71 100,00 99,93 98,56
>375m 0,29 0,00 0,07 1,44
1:250.000
Variagdo - MDE / Classe Classe Topodata ASTER SRTM SRTM
Pts de Controle PEC | PEC-PCD (%) GDEM (%) (%) EMBRAPA (%)
0-27m A A 99,06 99,86 99,50 95,54
0-50m A B 99,93 100,00 | 100,00 99,78
0-60m B C 100,00 100,00 | 100,00 99,86
0-75m C D 100,00 100,00 | 100,00 100,00
>75m 0,00 0,00 0,00 0,00

Sendo assim, a avaliacdo dos MDEs com base no PEC e no PEC-PCD aponta que: o Topodata
e 0 ASTER GDEM obtiveram, para a escala 1:50.000, classe C para o PEC e classe D para o
PEC-PCD e, para as escalas 1:100.000 e 1:250.000, classe A para o PEC e para o PEC-PCD; o
SRTM obteve, para a escala 1:50.000, classe B para o PEC e classe C para o PEC-PCD e, para
as escalas 1:100.000 e 1:250.000, classe A para o PEC e para o PEC-PCD; e o SRTM
EMBRAPA, para a escala 1:50.000, nao ficou dentro dos limites das classes do PEC e do PEC-
PCD, para a escala 1:100.000, obteve classe A para o PEC e classe B para o PEC-PCD e, para
a escala 1:250.000, obteve classe A para o PEC e para o PEC-PCD (Tabela 6). Dessa forma,
nessa avaliacdo o SRTM foi o que obteve melhores resultados, seguido pelo ASTER GDEM,
Topodata e 0 SRTM EMBRAPA.
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Tabela 6 — Classificacdo dos MDEs com base no PEC e no PEC-PCD:

1:50.000 1:100.000 1:250.000
MDE Classe Classe Classe Classe Classe Classe
PEC PEC-PCD PEC PEC-PCD PEC PEC-PCD
Topodata C D A A A A
ASTER GDEM C D A A A A
SRTM B C A A A A
SRTM EMBRAPA - - A B A A

As tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, as estatisticas descritivas das diferencas relativas
e absolutas entre os valores altimétricos dos MDEs e os valores altimétricos dos seus pontos de
controle correspondentes. Tais resultados confirmam os melhores resultados obtidos pelo SRTM
na avaliagdo com base no PEC e no PEC-PCD, assim como também confirmam os piores
resultados obtidos pelo SRTM EMBRAPA.

Tabela 7 — Estatistica descritiva das diferencas relativas entre os valores altimétricos dos MDEs e dos
pontos de controle correspondentes:

Diferenca Relativa Topodata | ASTER GDEM SRTM SRTM EMBRAPA
Média 4,52 1,51 3,66 5,02
Valor Minimo -32,60 -23,40 -20,69 -41,00
Valor Maximo 52,53 35,79 38,46 71,06
1° Quartil 1,16 -3,04 0,54 0,44
Mediana 3,51 1,73 2,97 3,28
3° Quartil 6,99 6,18 5,82 8,41
Desvio Padrao 6,58 7,43 5,58 10,61

Tabela 8 — Estatistica descritiva das diferengas absolutas entre os valores altimétricos dos MDEs e dos
pontos de controle correspondentes:

Diferenca Absoluta Topodata | ASTER GDEM SRTM SRTM EMBRAPA
Média 5,68 5,90 4,74 7,81
Valor Minimo 0,00 0,01 0,00 0,00
Valor Méximo 52,53 35,79 38,46 71,06
1° Quartil 2,01 2,33 1,59 2,02
Mediana 4,08 4,81 3,53 4,62
3° Quartil 7,59 8,34 6,20 10,16
Desvio Padréo 5,60 4,76 4,69 8,77

AVALIACAO DA ACURACIA VERTICAL DOS MDES POR CONFIGURAGCAO
TOPOGRAFICA DO TERRENO

O célculo da correlacéo linear da declividade com as diferengas altimétricas absolutas entre os
MDEs e os pontos de controle (Tabela 9) mostra que ha uma moderada correlagao positiva para
0s MDEs Topodata, SRTM EMBRAPA e SRTM, nessa ordem. De forma, que as diferencas
altimétricas absolutas tendem a crescer com o crescimento da declividade para esses MDEs. Ja
0 MDE ASTER GDEM apresentou uma correlacdo quase nula.

Tabela 9 — Correlagéo linear entre a declividade e as diferencgas altimétricas absolutas entre os MDEs e

0s pontos de controle:

Topodata ASTER GDEM SRTM SRTM EMBRAPA
0,4653 0,0556 0,3662 0,4086
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Conforme ja mencionado, os pontos de controle foram agrupados por classes de declividade
(Tabela 3), visando a avaliacdo da acuréacia vertical dos MDEs por configuracédo topografica do
terreno. A tabela 10 apresenta a distribuicdo do quantitativo de pontos de controle por faixa de
declividade, demonstrando que a maior parte dos pontos de controle estd nas faixas de
declividade menores que 20% e que somente nove pontos de controle estdo na faixa de
declividade maior do que 45%. Tal distribuicdo dos pontos de controle pode afetar os resultados
das andlises executadas, contudo a mesma ocorre por conta da limitacdo de acesso as area de
declividade acentuada.

Tabela 10 — Numero de pontos de controle por faixa de declividade:

. < Pts de
Relevo Faixa (%) Area (km?) Controle
Plano 0-3 10.848 462
Suave Ondulado 3-8 4.018 301
Ondulado 8-20 6.314 402
Forte Ondulado 20-45 14.560 215
Montanhoso e Escarpado Acima de 45 8.080 9

Para cada faixa de declividade foi calculado o EMQ dos MDEs avaliados (Figura 5). Fica evidente
nos resultados que os valores de EMQ tendem a ser maiores com o aumento da faixa de
declividade, tal comportamento ocorre para todos os MDEs: Topodata, ASTER GDEM, SRTM e
SRTM EMBRAPA. Vale destacar que a variacdo dos valores de EMQ pelo aumento da
declividade é mais acentuada nos MDEs Topodata e SRTM EMBRAPA, que sdo MDEs
desenvolvidos a partir dos dados primérios do SRTM. Contudo, o SRTM n&o apresentou
tamanha variagéo e, no caso do ASTER GDEM, essa tendéncia néo € téo nitida.

Figura 5 — EMQ por faixa de declividade para os MDEs avaliados.

30,00
25,92
25,00 Va
20,00 19,46
2 15,00
=
. /ﬂﬂ"‘i
5,00
0,00
0-3(%) 3-8(%) 820 (%) 20 - 45 (%) > 45 (%)
—m—Topodata 4,08 6,20 9,01 12,23 25,92
—=—ASTER GDEM 7,10 7,81 7,65 8,00 9,85
SRTM 4,07 5,43 7,38 10,24 11,76
—=—SRTM EMBRAPA 5,76 10,08 13,48 18,28 19,46

Em relacdo a TV, a tabela 11 apresenta o percentual referente aos pontos que estao dentro dos
limites da classe A do PEC e do PEC-PCD para as escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. Tal
resultado demonstrou um comportamento semelhante ao do EMQ, de forma que os valores de
TV tenderam a ser piores com o aumento da declividade.
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Tabela 11 — Valores da TV dos MDEs para a classe A do PEC e do PEC-PCD por faixa de declividade:

1:50.000
MDE Topodata (%) ASTER (%) SRTM (%) SRTM
EMBRAPA (%)
Declividade | PEC-PCD PEC-PCD PEC- PEC-

v A PEC A A PECA| g |PECA| JE& | PECA
0-3 857] 974 565| 86.6| 868| 983| 803| 944
3-8 678] 92.0 578| 841| 728| 934| 561| 764
8-20 445] 736 537| 81.6| 624| 856| 413| 642
20 - 45 41.9| 637 544| 795| 470| 749| 30.7| 49.8
> 45 250] 375 375] 750| 500| 625| 275| 400

1:100.000
MDE Topodata (%) ASTER (%) SRTM (%) SRTM
EMBRAPA (%)
Declividade | PEC-PCD PEC-PCD PEC- PEC-

s A PEC A A PECA| ooy |PECA| JE& IPECA
0-3 99.8| 100.0 946] 994 99.8| 99.8| 96.8| 991
3-8 96.3|  99.7 914| 993| 985| 100,0|  85.7| 967
8-20 89.8] 99.0 925] 100,0|  923| 99.8| 724| 92.0
20 - 45 753]  94.9 902| 995| 837| 972| 619| 82.8
> 45 375] 750 875] 100,0|  625] 100,0|  550| 70.0

1:250.000
MDE Topodata (%) ASTER (%) SRTM3 (%) SRTM
EMBRAPA (%)
Declividade | PEC-PCD PEC-PCD PEC- PEC-

o A PEC A A PECA| g8 |PECA| S5 | PECA
0-3 100,0| 100.,0 100,0| 100,0] _ 99.8| 1000|  99.4]| 100.0
3-8 100.0| 100.0 99.3| 100,0| 100.0] 100.0] _ 98.0| 100.0
8-20 99.3| 100.0 100,0| 100,0] _ 99.8| 100,0]  945| 998
20 - 45 96.3| 100.0 100,0| 100,0] _ 97.7| 100,0]  85.6| 991
> 45 750] 875 100,0| 100.,0] 100,0| 100.,0]  80.0| 900

A tabela 12 apresenta a classificagdo dos MDEs com base no PEC e no PEC-PCD por faixa de
declividade: na escala 1:50.000, nas faixas de declividade de até 20%, o Topodata e 0 SRTM
apresentam melhores resultados, e na faixa de declividade acima de 20%, o ASTER GDEM foi
o melhor avaliado; na escala 1:100.000, o ASTER GDEM e o0 SRTM obtiveram classe A do PEC
e do PEC-PCD nas faixas de declividade de até 20%, mas nas faixas de declividade de 20% até
45%, somente o ASTER GDEM obteve classe A do PEC e do PEC-PCD; e, na escala 1:250.000,
todos os MDEs obtiveram classe A do PEC e do PEC-PCD nas faixas de declividade de até 20%,
mas somente o ASTER GDEM e o SRTM também obtiveram classe A do PEC e do PEC-PCD
nas faixas de declividades superiores a 20% (Tabela 12).

Tabela 12 — Classifica¢cdo dos MDEs com base no PEC e no PEC-PCD por faixa de declividade:

1:50.000

MDE Topodata ASTER SRTM SRTM EMBRAPA
Dec'('(‘,;(');jade PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD
0-3 A B B C A B A B
3-8 A B C D A B - -
8- 20 c D C D C D ; ;
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20 - 45 - - c D - - - -
> 45 - - - - - - - -
1:100.000
MDE Topodata ASTER SRTM SRTM EMBRAPA
Dec'(';')fade PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD
0-3 A A A A A A A A
3-8 A A A A A A A B
8-20 A B A A A A A B
20 - 45 A B A A A B C D
> 45 - - A B A B C D
1:250.000
MDE Topodata ASTER SRTM SRTM EMBRAPA
Dec'(';'fade PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD | PEC | PEC-PCD
0-3 A A A A A A A A
3-8 A A A A A A A A
8-20 A A A A A A A A
20 - 45 A A A A A A A B
> 45 A B A A A A A B

COMPARACAO ENTRE OS MDES AVALIADOS E O MDE RJ25 POR ALGEBRA DE MAPAS

Na comparacédo entre o MDE Topodata e o MDE RJ25 (Figura 6), fica evidente que as maiores
diferencas positivas sdo percebidas nas vertentes voltadas para o sul, que sdo as que possuem
maior declividade no caso do estado do Rio de janeiro, o que reforca o fato do MDE Topodata
possuir uma menor acuracia vertical nas areas com maiores declividades. Algumas areas de
planicies apresentam focos relevantes de diferencas negativas entre os MDEs. Outro ponto em
destaque é a presenca de uma faixa latitudinal que ndo segue o padrdo dominante de diferencas
altimétricas, o que sugere alguma limitacao dos procedimentos geoestatisticos utilizados para a
elaboracdo do MDE Topodata, uma vez que tal faixa ndo se repete no MDE SRTM. A
distribuicao percentual das diferencas mostra que quase 45% das diferencas altimétricas entre
0s MDEs Topodata e RJ25 esta entre a faixa de -5 a 5 metros, de forma que um pouco mais de
90% das diferencas absolutas séo de até 20 metros, tendo uma predominancia de diferencas
positivas.

Na comparacdo entre o MDE ASTER GDEM e o MDE RJ25 (Figura 7), também se percebe
diferencas positivas nas vertentes voltadas para o sul, ainda que ndo na mesma dimenséo do
MDE Topodata. Algumas areas em planicies costeiras apresentam focos de grandes diferencas
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positivas entre os MDESs, contudo também se observa diferencas negativas relevantes em areas
de planicies, assim como ocorreu com o MDE Topodata. A distribuicdo percentual das diferencas
mostra que quase 35% das diferencas altimétricas entre os MDEs ASTER GDEM e RJ25 esta
entre a faixa de -5 a 5 metros, de forma que também um pouco mais de 90% das diferencas
absolutas séo de até 20 metros.

Na comparacéo entre o MDE SRTM e o MDE RJ25 (Figura 8), se repete ainda mais fortemente
o fato das maiores diferencas positivas serem percebidas nas vertentes voltadas para o sul, que
sdo as que possuem maior declividade no caso do estado do Rio de janeiro, reforgcando o fato
do MDE SRTM possuir uma menor acuracia vertical nas areas com maiores declividades,
contudo era esperado que esse comportamento fosse maior para o caso do MDE Topodata, uma
vez que mesmo apresentou uma menor acuracia vertical para areas de maior declividade do que
0 SRTM. Sugere-se, entéo, que outros fatores, como presenca de vegetacado densa, imprecides
do MDE RJ25 ou geometria de aquisicdo dos dados, também podem ter interferido para que
ocorra essa forte concentracdo de diferencas positivas nas vertentes voltadas para o sul. As
areas em planicies também apresentam alguns focos de diferengas negativas relevantes entre
os MDEs, como ocorreram com os MDEs anteriores. A distribuicdo percentual das diferencas
mostra que cerca de 40% das diferencas altimétricas entre os MDEs SRTM e RJ25 esté entre a
faixa de -5 a 5 metros, de forma que cerca de 88% das diferencas absolutas sdo de até 20
metros.

Na comparacéo entre 0 MDE SRTM EMBRAPA e o MDE RJ25 (Figura 9), fica evidente fato das
maiores diferencgas positivas e negativas serem percebidas nas areas com declive, reforcando o
fato de o MDE SRTM EMBRAPA obter uma grande piora da acuracia vertical nas areas néo
planas. A imagem diferenca entre o MDE SRTM EMBRAPA e o MDE RJ25 refor¢a os resultados
obtidos anteriores que demonstraram que o MDE SRTM EMBRAPA possui a menor acuracia
vertical dentre os modelos avaliados. A distribuicdo percentual das diferencas refor¢a ainda mais
tal afirmacdo ao demonstrar que somente cerca de 25% das diferencas altimétricas entre os
MDEs SRTM EMBRAPA e o0 MDE RJ25 esta entre a faixa de -5 a 5 metros e um pouco mais de
60% das diferencas absolutas sdo de até 20 metros, um resultado relevantemente inferior se
comparado aos obtidos pelos MDEs Topodata, ASTER GDEM e SRTM.

Figura 6 — Diferenca altimétrica da subtracdo do MDE Topodata pelo MDE RJ25.
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Figura 7 — Diferenca altimétrica da subtracdo do MDE ASTER GDEM pelo MDE RJ25.
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Figura 9 — Diferenca altimétrica da subtracdo do MDE SRTM EMBRAPA pelo MDE RJ25
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CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez que a acuracia vertical dos MDEs oriundos de sensoriamento remoto varia
espacialmente, h4 a necessidade de se avaliar a acuracia vertical dos MDEs para cada nova
area a ser estudada, portanto os algoritmos desenvolvidos nesse estudo sao importantes
ferramentas que permitem a automatizacéo dos procedimentos para tal avaliagdo com base nos
parametros do PEC e do PEC-PCD a partir de um software livre. Consistindo assim, em um
significativo ganho de tempo na avaliagdo e na escolha do melhor MDE para a area a ser
estudada.

Na avaliagdo dos MDEs com base no PEC e no PEC-PCD, ficou evidente que o MDE SRTM
apresentou melhores resultados, seguido pelos ASTER GDEM e pelo Topodata. O MDE SRTM
EMBRAPA obteve resultados significativamente inferiores aos demais, sendo o Unico que nédo
obteve classe A para a PEC-PCD na escala 1:100.000.

A avaliacédo da acuracia vertical por configuracdo topogréfica do terreno evidenciou que ha uma
tendéncia de piora da acurécia vertical com o aumento da declividade em todos os MDEs, mas
principalmente nos MDEs Topodata e SRTM EMBRAPA. O MDE ASTER GDEM foi o que
apresentou o comportamento mais regular em relacdo a declividade. Sendo assim, sugere-se
que os bons resultados obtidos pelos MDEs SRTM e Topodata na avaliagdo anterior com base
no PEC e no PEC-PCD séo frutos da boa acuracia dos mesmos em areas de baixas declividades.
Vale reforcar que a maior parte dos pontos de controle esté nas areas de declividades inferiores
a 20° o que pode afetar relevantemente os resultados obtidos na avaliagdo anterior com base
no PEC e no PEC-PCD.

Por fim, a comparacéo entre os MDEs avaliados e o MDE RJ25 por algebra de mapas mostrou
que o MDE ASTER GDEM apresenta uma regularidade maior na distribuicdo espacial das
diferencas altimétricas, de forma que ndo obteve grandes concentracdes espaciais de altas
diferencas como visto em relacdo aos MDEs Topodata, SRTM e SRTM EMBRAPA, nos quais foi
possivel perceber uma grande concentracao de altas diferencas altimétricas nas areas de maior
declividade.
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Para estudos futuros, recomenda-se uma distribuicdo mais regular dos pontos de controle em
relacdo a inclinacdo do terreno. A avaliacdo da acuracia vertical em relagao ao tipo uso do solo
também é recomendada, uma vez que o tamanho dos objetos presentes na superficie do terreno
pode interferir signigicaticamente na altimétria obtida pelos MDEs avaliados.
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